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مهندسی متالورژی و مواد ‌ 


/عصاعصصز// :عمط یه 


انحلال آندی سوبر آلیاژ بابه نیکل مستعمل 500-[] در محیط سولفاتی برای بازبایی نیکل» کبالت و کروم* 


سید رضا باقرزاده قاضی( مهدی اجاقی ایلخچ ی" احد صمدی(" 
146.6 067/(71716.20022.77 022 1۵۰ 
چکیده سوپرآلیاژ 500-ل یک سوپرآلیاژ پایه نیکل است که علاوه بر نیکل مقادیر قابلتوجهی کبالت و کروم دارد. با توجه به ارزش اقتصادی و استراتژیک 
این فلزات, بازیاب یآنها از سوپرآلیاژهای متعمل از اهمیت به‌سزایی برخوردار است. روش هیدرومتالورژی یک روش اقتصادی و موثر برای بازیابی فلزات با 
ارزش (نظیر نیکل, کبالت و کروم) از قراضه‌های سوپرآلیاژها محسوب می‌شود. بر این اساس» رفتار انحلال عناصر نیکل, کبالت و کروم موجود در قراضه 
سوپرآلیاژ 1-500 به روش الکترولیچینگ, و تأثیر پارامترهای مختاف عملیات شامل غلظت اسید سولفوریک, ولتاژ, دماء هم زدن و فاصله الکترودها بر انحلال 
عناصر مذکور بررسی شده است. نتایج حاکی ا زآن است که با افزايش غاظت اسید سولفوریک در الکترولیت, ولتاژ اعمالی و دماء انحلال بهتری صورت 
می‌گیرد. همچنین کم شدن فاصله آند و کاند سبب بهبود واکنش حل شدن می‌گردد ولی هم زدن الکترولیت تأثیر قابلتوجهی در افزایش انحلا ل آندی سوپرآلیاژ 
ندارد. با مقایسه نتایج» شرایط بهینه الکترولیچینگ سوپرآلیاژ ۳-500 در الکترولیت اسید سولفوریک» غلظت اسید ۱۲۵ گرم بر لیتر, ولتاژ اعمالی ۶ ولت. سرعت 
هم زدن ۳۰۰ دور بر دقیقه و فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر بدون کنترل دما تعیین شد. به‌طور یکه در این شرایط حدود 1۷۵ یکل, 7۸5 کبالت و 1۷ کروم 


موجود در سوپرآلیاژ در مدت ۲۵ دقیقه به طو رآندی حل شدند. 


واژه‌های کلیدی بازیافت. سوپرآلیاژ ۰1-500 هیدرومتالورژی, انحلال آندی. نیکل. کبالت» کروم. 
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(۱) دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی سهند. تبریز ایران. 
(۲) نویسنده مسئول, دانشیان دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی سهند» تبریز» ایران. طعه. او ۵ نطعدزه_ط +لتقصرز 


(۳) دانشیار, دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی سهند. تبریز» ایران. 
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مقد مه 
سوپرآلیاژها. آلیاژهای پیشرفته‌ای هستند که در شرایط دمای بالا 
نظیر اجزای توربین‌های گازی. موتورهای هواپیماها. راکت‌ها؛ 
تجهیزات عملیات حرارتی و مبدل‌های حرارتی مورد استفاده 
قرار می‌گيرند. با توجه به اينکه این آلیاژها حاوی مقادیر زیادی 
عناصر با ارزش از قبیل نیکل, کبالت و کروم هستند. می‌توانند 
منبع بازیابی بسیاری از این نوع فلزات باشند. چندین روش 
برای بازیافت قراضه‌های سوپرآلیاژها وجود دارد که به‌طور کلی 
دسته پیرومتالورژی. هیدرومتالورژی. ترکیب 
هیدروپیرومتالورژی تقسیم می‌شوند [1]. روش هیدرومتالورژی 


به عنوان یک روش موثر در بازیابی فلزات با ارزش از 
سوپرآلیاژها محسوب می‌شود که شامل لیچینگ در محیط 
سولفاتی و کلریدی و نیز الکترولیچینگ (حل‌سازی آندی) 
می‌شود. استفاده از لیچینگ به تراشه‌ها با سوپرآلیاژهای خرد 
شده با روش‌های پیرومتالورژی محدود می‌شود. هال (۲1211) 
[2] فرایندی را برای حل‌کردن قراضه‌ها درون محلول حاوی 
فرایندی را پيشنهاد دادند که در آن سوپرآلیاژها درون محلول 
اسید هیدروکلریک حل می‌شوند. تحقیقی در مقیاس 
آزمایشگاهی برای بازیابی متالورژیکی فلزات از ضایعات 
تراشکاری سویرآلیاژها با استفاده از لیچینگ دو مرحله‌ای با 
301-0 توسط ردن (36060) و همکارانش [4] گزارش شده 
منگنز و کبالت همراه با ۷۹/۸ درصد کروم وارد محلول لیچینگ 
می‌شود. درحالی که 27 درصد را به صورت رسوبات 
اسید تنگستیک بازیابی می‌شود. در تحقیقی که توسط شن 
(56) و همکارانش [5] برای بازیابی قراضه آلیاژی با ترکیب 
شیمیایی ۶ ۱۸/- ۳6 ۲۹/- 1 00-۱۳ 4۰/ (درصد وزنی) 
انجام شده. ضمن لیچینگ ۲۰۰ گرم قراضه آلیاژ در ۲ لیتر اسید 
هیدروکلریک 1 مولار به مدت ۳ ساعت در دمای ۹۵ درجه 
سانتی‌گراد 1۲ / کبالت. ٩۱‏ / نیکل» ۹٩‏ / آهن» ۷۸ 7 کروم و 
مس از قراضه استخراج و وارد فا ای شنم اشکا: 

نقاشیان و حلالی [6:7] با انحلال آندی سوپرآلیاژ پایه نیکل 
7 1060061 در محلول تیزاب سلطانی رقیق شده و نیز محلول 
اسید سولفوریک و اسید هیدروکلریک نشان دادند که با افزایش 
غلظت الکترولیت روند حل‌سازی بهبود می‌یابد و ترکیب 
محلول اسید سولفوریک و اسید هیدروکلریک دارای قدرت 
انحلال بیشتری نسبت به تک‌تک این اسیدها است. آنها علاوه 


انحلا ل آندی سوی رآلیاژ پایه نیکل مستعمل 1-500 در محیط سولفاتی برای... 


بر این نشان دادند که با افزايش ولتاژ به شکل قابل توجهی 
حل‌سازی افزایش می‌یابد و می‌توان با استفاده از غلظت‌های 
پایین تر محلول در ولتاژ بالاتر به نتایج مطلوب دست یافت. به 
سبب گرمازا بودن واکنش. افزايش دمای اولیه بر حل‌سازی اثر 
معکوس دارد. همچنین اعمال تلاطم به دلیل کاهش غلظت 
یون‌ها در نزدیک الکترودهاء سبب بالا رفتن نرخ حل‌سازی می- 
شود. قندچی [8] با انحلال آندی سویرآلیاژ پایه کبالت -۳526 
4در اسید هیدروکلریک ۰/۱۷ در دمای حدود ۹0 ۶۰ نشان 
داد که پس از ۱ ساعت انحلال آندی با بازده جریان /۸۲ 
محلولی با غلظت ب]/۳8 2۱۱۷۵ ۵ بآ/ع۳ ۵۰۰۰ < 0) و 
,1 2۲۲۲۵ ۲) به دست می‌آید. مقایسه نسبت عناصر ۲)/:ل 
۲ و:(/00) در سوپرآلیاژ و محلول حاصل از انحلال آندی 
نشان می‌دهد که نیکل تمایل به انحلال بیشتری نسبت به کبالت 
و کروم؛ و کبالت نیز تمایل به انحلال بیشتری نسبت به کروم از 
خود نشان می‌دهد. 

پالانت (۳۵1220) و همکارانش [9,10] ضمن مطالعه انحلال 
آندی سوپرآلیاژ پایه نیکل 205-32 توربین‌های مستعمل در 
محلول‌های آبی 112504 (۲۰۰-4۶ گرم بر لیتر) با 11۳0 (4۷- 
۷ گرم بر لیتر) در شرایط بدون عمل هم زدن و دمای ۳۰-۳۵ 
درجه سانتی‌گراد تأثیر نوع جریان الکتریکی را در انحلال آلباژ 
بررسی کردند و نشان دادند که نرخ انحلال آندی آلیاژ در 
جریان متناوب با فرکانس سینوسی نیم‌دوره‌ای صنعتی نامتقارن 
حداکثر بوده و در صورت استفاده از جریان متناوب متقارن به 
شدت کاهش می‌پابد. 

بر این اساس در مقاله حاضر ضمن بررسی رفتار انحلال 
عناصر نیکل, کبالت و کروم موجود در سوپرآلباژ مستعمل پایه 
نیکل 1-500 در فرایند الکترولیچینگ در الکترولیت اسید 
سولفوریک. تأثیر پارامترهای عملیات شامل غلظت اسید. ولتاز 
دماء تلاطم و فاصله آند و کاتد بر انحلال این عناصر و مصرف 


مواد و روش تحقیق 
به منظور بررسی رفتار انحلال آندی سوپرآلیاژ 7-500 ابتدا 
منحنی پلاریزاسیون در محلول اسید سولفوریک رسم شد. 
سپس با استفاده از منحنی پلاریزاسیون و پژوهش‌های پیشین 
تأثیر پارامترهای مختلف بر میزان انحلال عناصر نیکل» کبالت و 
کروم موجود در این سوپرآلیاژ در فرایند انحلال آندی مورد 
بررسی قرار گرفت. 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 


سك رضا باق رزاده قاضی- مهدی اجاقی ایلنعچی- احد صمدی 
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جدول ۱ ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 500-[1 طبق نتایج اسپکترومتری نشری بر حسب درصد وزنی 


۳ 0 1 ۹ 9 
۰/۳۰ ۱۳/۸ ۳/۳۹۳ ۳/0۰ ۰/۳ 
۷ 

۲ 


آماده‌سازی نمونه‌ها 
نمونه‌هایی از یک پره توربین: مستعمل از جنن, شویر آلیاز 08 
0 با ترکیب شیمیایی مرج در حدول )۱ در ابعاد تن ۱۲۷۸ 
به عنوان الکترود آند و از ورق فولاد زنگ‌نزن ۳۱۳ به ضخامت 
حصص ۱ در ابعاد که ۳۰۲ به عنوان الکترود کاتدی برش داده 
شد و بعد از سناده‌زنی و ایجاد سطوح صاف با قرار دادن سیم 
مفتولی مسی در پشت نمونه‌ها؛ سطح آند و کاند توسط پوشش 
پلاستیکی پوشانده شد تا فقط از آندها سطحی با ابعاد ده 
۰/۳۷۳۱ رصم ۱۱ در مورد 1 امن پلاریزاسیون) و کاتدها 
سطحی با ابعاد 07 ۱/۸۲/۱ در معرض الکترولیت قرار بگیرد. 


آزمون پلاریزاسیون سوپرآلیاژ 1-500 

برای انجام آزمون پلاریزاسیون لته ۱۰۰ محلول اسید 
سولفوریک با غلظت ب/2 ۱۵۰ درون یک بشر 201 ۲۵۰ ریخته 
شد و سوپرآلیاژ 17-500 به عنوان الکترود کاری, الکترود کالومل 
اشباع (۳)) به عنوان الکترود شاهد و الکترود پلاتینی به 
عنوان الکترود مخالف مورد استفاده قرار گرفت. نمونه مورد 
آزمايش قبل از آزمون پلاریزاسیون. به مدت ۲۵ دقیقه در 
محلول الکترولیت غوطه‌ور شد تا به پتانسیل تعادلی خود برسد. 
پتانسیل مدار باز ((00۳) لهناصعاه۲ میت «02۵) توسط 
دستگاه پتانسیواستات اندازه‌گیری شد. بعد از اندازه‌گیری 
پتانسیل مدار باز. آزمون پلاریزاسیون نمونه در محدوده 12۷ 
۰- تا 10۷ ۲۰۰۰+ نسبت به پتانسیل مدار باز با سرعت 
روش 70۷/۶ ۱ انجام شد و تغییرات جریان توسط یک رایانه 
متصل به دستگاه پتانسیواستات ثبت و منحنی پلاریزاسیون با 
استفاده از داده‌های ذخیره شده توسط نرم‌افزار ۷۲۱0501۲ 
۳۵ رسم شد. 


نحوه انجام آزمایش‌های انحللال آندی 
در آزمایش‌های مربوط به انحلال آندی» سوپرآلیاژ 17-500 به 
عنوان الکترود آند و فولاد زنگ‌نزن به عنوان الکترود کاتد مورد 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 
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استفاده قرار گرفت. مقدار ,1۰101 محلول اسید سولفوریک با 
غلظت مشخص درون یک بشر ,۱۰۰ ريخته شد و روی 
هم‌زن مغناطیسی قرار داده شد. پس از تثبیت موقعیت آند و 
کاتد و غوطه‌ور شدن آنها در الکترولیت و برقراری اتصالات 
الکترودها و تنظیم سرعت همزن در مقدار معین, با اعمال ولتاژ 
مشخص بین آند و کاتد. جریان الکتریکی برقرار شد و 
سوپرآلیاژ به مدت ۲۵ دقیقه تحت فرایند انحلال آندی قرار 
گرفت. انحلال آندی در دمای محیط شروع شد و هر ۵ دقیقه 
یک بار دمای الکترولیت و نیز جریان عبوری اندازه‌گیری و ثبت 
شل ستاو بارافی‌های شیر دز سول (۲) ازافه شه اب 


جدول ۲ پارامترهای مورد بررسی در آزمایش‌های انحلال آندی 


پارامتر مقدار 
غلظت اسید سولفوریک (,1/ع) ۵ ۱ و ۱۵۰ 
ولتاژ (۷) ۳ و ه 
سرعت هم زدن (۲0۳0) بو 1 
فاصله آند و کاتد (10ع) ۲ ۲و 1 


در پایان هر آزمايش پس از قطع جریان» آند و کاتد از 
الکترولیت خارج شده و بعد از آب‌کشی و خشک کردن, 
الکترودها توزین شدند و مقدار کاهش وزن آند در انر انحلال 
آندی محاسبه شد. الکترولیت نیز به مدت ۲۶ ساعت ساکن نگه 
داشته شد تا ذرات ریز حل نشده (لجن آندی) ته‌نشین شوند. 
سپس نمونه‌ای از محلول. برای تعیین غلظت نیکل. کبالت و 
کروم تحت آنالیز جذب اتمی قرار گرفت و بر اساس نتایج 
جذب اتمی درصد انحلال هر یک از عناصر (میزان عنصر حل 
شده نسبت به کل عنصر جدا شده از آند شامل ماده حل شده و 
ماده ته‌نشین شده) طبق رابطه (۱) [11] محاسبه شد: 
100 اک 0 < درصد انحلال 


کاهش وزن آند (8) درصد وزنی عنصر در سوپرآلیاژ 


۳1 


۷۲ 


ذرات لجن آندی پس از ته‌نشینی» چند بار آب کشی شلد و 
نهایتاً در شیشه ساعت در دمای 7۰ درجه سانتی‌گراد خشک شد 
و وزن ذرات خشک اندازه‌گیری شد. از اختلاف وزن ذرات 
لجن آندی و کاهش وزن آند. جرم ماده حل شده محاسبه شد. 

در هر آزمایش جرم تئوری ماده حل‌شده (:,00) بر حسب 
گرم با استفاده از قانون فارادی طبق رابطه (۲) [12] محاسبه 


شد: 


9 (تت) << :و« 


۳ ( ز7 

که در آن. 1 جریان الکتریکی عبوری متوسط بر حسب آمپر 
کت ای رانک ی کح یادن ین 
آزمایش). ) زمان عبور جریان بر حسب ساعت 1عناصر نیکل» 
کبالت. کروم. مولیبدن و آهن. ا کسر مولی عناص: ۱۷ جرم 
مولی عناصر بر حسب گرم بر مول, 7 عدد فارادی (۲۷/۸ آمپر 
ساعت) و 2 ظرفیت الکتریکی عناصر است. 

سپس بازده جریان آندی ([]) با استفاده از رابطه (۳) [12] 


محاسبه شد: 
۳( ۱۱۳ 
که ون ان مللاً جرم واقعی ماده حل شده بر حسب گرم 
اننیِتا, 
چگالی جریان آندی متوسط ([) بر حسب آمپر بر سانتی‌متر 
مربع نیز طبق رابطه (4) [12] محاسبه شد: 
(6) 2 < [ 
که در آن ۸ مساحت سطح آند پر حسب سانتی‌متر مربع 
اننیتا, 
نرخ انحلال آند (]) نیز بر حسب گرم بر آمپر ساعت 
سانتی‌متر مربع با استفاده از رابطه (۵) [10] محاسبه شد. 


(لل 


ده 7[ 
۸ .]1.1[ 


2 
برای محاسبه مصرف انرژی به ازای انحلال یک گرم از آلیاژ 
(۵) از رابطه (۲) [12] استفاده شد: 
۷۳ 
یت ۱۳ 
که در آن؛ 0 مصرف انرژی بر حسب وات ساعت و ۷ 
در شرایط بهینه انحلال آندی پس از جداسازی ذرات لجن 


آندی از محلول, این ذرات وزن شده و به منظور تعیین ترکییب 


انحلا ل آندی سوی رآلیاژ پایه نیکل مستعمل 500-] در محیط سولفاتی برای... 


شیمیایی لجن آندی, در دمای محیط در محلول اسید 
سولفوریک با غلظت ,۱۵۰2/1 به طور کامل حل شد. محلول 
حاصل از انحلال آندی و نیز محلول حاصل از انحلال ذرات 
لجن آندی توسط روش پلاسمای جفت شده الفایی (۲00) 
تحت آنالیز شیمیایی قرار گرفت. با استفاده از نتایج آنالیز 1۳ 
نحوه توزیع عناصر بین الکترولیت حاصل و ذرات جامد حل 
نشده بر اساس موازنه جرم محاسبه شد. ذرات لجن آندی 
حاصل از همه آزمایش‌هاء تحت آنالیز اندازه ذرات لیزری و نیز 
پراش سنجی اشعه ایکس (61*1) به منظور تعیین نوع فاز 
ذرات. قرار گرفت. آنالیز 26181 تحت تابش ۲۵ ۲۲ با طول موج 
۰ آنگستروم در محدوده ۱۰ تا ۱۲۰ درجه با گام زاویه‌ای 
۲ درجه و گام زمانی ۱ ثانیه انجام شد. از نرم‌افزار ایکس 
پرت (۹60۳6 1120 :۳6 6 نیز برای تحلیل طیف‌های حاصل 
از 2121 استفاده شد. 

همچنین به منظور بررسی امکان انحلال شیمیایی سوپرآلیاژ 
یک نمونه با سطح و ابعاد براپر با نمونه‌های آندی تهیه و توزین 
شد و درون محلول اسید سولفوریک با غلظت الع ۱۳۵ در 
دمای محیط و بدون تلاطم و بدون اتصال به منبع تغذیه خوطه- 
ور شد. پس از ۶ ساعت. نمونه سویرآلیاژ از محلول خارج شد 
و پس از آب‌کشی و خشک کردن» توزین شد. هیچ تغیبری در 
وزن نمونه و رنگ محلول مشاهده نشد. لذا می‌توان نتیجه 
گرفت که این سوپرآلیاژ در محلول اسید سولفوریک به صورت 
پر جر میس 


نتایج و بحث 
منحنی پلاریزاسیون سوپرآلیاژ 1-500 
منحنی پلاریزاسیون نمونه سوپرآلیاژ پایه نیکل 7-500 در 
الکترولیت اسید سولفوریک با غلظت ۱۵۰ گرم بر لیتر در شکل 
(۱) نشان داده شده است. طبق این منحنی این سوپرآلیاژ در 
الکترولیت مذکور در ولتاژ ۱۰/۳۳۵ میلی‌ولت (نقطه 1) نسبت به 
الکترود استاندارد هیدروژن رویین می‌شود که احتمالاً به دلیل 
تشکیل اکسید آلومینیوم می‌باشد. با افزایش ولتاژ به ۷۵۰ 
میلی‌ولت (نقطه ]1) فرارویین شدن با شکسته شدن لایه رویین 
اتفاق می‌افتد و آلیاژ مجدداً حل می‌شود اما با رسیدن ولتاژ به 
۰ میلی ولت (نقطه 111)» کاهش چگالی جریان با افزایش 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 


سیب رضا باق رزاده قاضی- مهدی اجاقی ایلحچی- احد صمدی 


پتانسیل مشاهده می‌شود که نشان دهنده تشکیل لایه رویین 
(احتمالاً لایه اکسید کروم) می‌باشد. این کاهش چگالی جریان تا 
پتانسیل حدود ۱۱۵۸ میلی‌ولت (نقطه ۷1) ادامه پیدا می‌کند و 
بعد از آن چگالی جریان با افزايش پتانسیل به آرامی از ۰/۰۳ 
میل ی آمپر بر سانتی‌متر مربع (0) تا حدود ۱۰۰ میلیآمپر بر 
سانتی‌متر مربع در پتانسیل ۱۶۰۰ میلی‌ولت (نقطه ۷) افزایش 
می‌یابد. در پتانسیل‌های مثبت‌تر از ۱۶۰۰ میلی‌ولت. شیب 
افزایش چگالی جریان تندتر می‌شود و به نظر می‌رسد چگالی 
جریان به مقدار حدی ۱۰۰۰ میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع (ذ) 
میل می‌کند. لذا پیش‌بینی می‌شود برای انحلال سوپرآلیاژ با نرخ 
قابل توجه لازم است پتانسیل مثبت‌تر از ۱۶۰۰ میلی‌ولت باشد. 


1750 1 
1500 1 


1250 1 


پتانسیل نسبت به الکترود استاندارد هیدروژن 
۷) 
3 
2 


1 
۱ السپسپ تسپسلیم ۱ 250 
4 لو ه 1 ور اند ود هد نود 


(۳0۸۵/۰۳۶) ز عما 


شکل ۱ منحنی پلاریزاسیون نمونه سوپرآلیاژ 500-[] در الکترولیت اسید 
سولفوریک ۱۵۰ گرم بر لیتر 


تأثیر غلظت الکترولیت بر انحلال آندی 


یکی از مهم‌ترین پارامترهای موثر بر حل‌سازی آندی. غلظت 
الکترولیت است. برای بررسی اثر غلظت الکترولیت آزمایش- 
های انحلال آندی با استفاده از اسید سولفوریک در غلظت‌های 
مختلف و در ولتاژ ۶۷ سرعت تلاطم ۳۰۰ دور بر دقیقه» فاصله 
آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه 1۰0 
(محیط) انجام شدند. با برقراری جریان. نمونه‌ها به سرعت وارد 
واکنش شده و حل شدن به شکل کاملاً مشهودی با جدا شدن 
اجزای آند آغاز گردید. رنگ شفاف الکترولیت با گذشت زمان 
به سبز روشن و نهایتاً سبز تیره مایل به سیاه تغییر یافت. رنگ 
سبز بیانگر حضور یون نیکل در محلول است و تیرگی رنگ 
محلول الکترولیت مربوط به ذرات جامد معلق سیاه رنگ حل 
نشده (فاز ۷ کاربیدهای اولیه و کاربیدهای ثانوبه) در 
الکتوو لت اسر قاس اک ات اه افو ریک سر دار ماه 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 


۷۳ 


حل شده از آنده بازده جریان آندی, نرخ انحلال. چگالی جریان 
آندی» مصرف انرژی و درصد انحلال عناصر نیکل. کبالت و 
کروم در نمودارهای شکل (۲) ارائه شده است. 

با توجه به نمودارهای (۲- الف) و (۲-ب) ملاحظه می‌شود 
که با بالا رفتن غلظت اسید سولفوریک مقدار ماده حل شده از 
آند و نیز بازده جریان آندی افزايش يافته است به‌طوری‌که در 
غلظت ۱۵۰ گرم بر لیتر بازده جریان آندی به ۹۳/۲ درصد 
رسیاده اس ایرن رفتار عی تواند به افوایش غلظت 1۳ و در 
شعه افتدایشی زسانایی الکرولیت سا افذایشن غاظت انس 
سولفورریک نسبت داده شود. همچنین با افزایش غلظت ۲ 
شرایط انجام نیم‌واکنش کاتدی (تصاعد هیدروژن) بهبود پیدا 
می‌کند و به تبع آن نیم واکنش‌های آندی (انحلال عناصر) نیز 
تسریع می‌شوند. در واقع با افزايش غلظت اسید. غلظت یون 
* در محلول بالاتر می‌رود و در نتیجه قدرت اسید برای اکسید 
کردن نیکل فلزی و عناصر دیگر مانند کروم و کبالت به یون 
آنها بیشتر می‌شود. به این ترتیب واکنش‌های اکسایش بیشتری 
در زمان مشخص انجام می‌گيرند. لذا به نظر می‌رسد در غلظت- 
های بالاتر اسید. زمان کوتاه‌تری برای حل شدن کامل آند نیاز 
باشد. با وجود این. استفاده از محلول‌های غلیظ چندان مناسب 
به نظر نمی‌رسد زیرا با بالا رفتن غلظت علاوه بر افزايش هزینه 
اسید. میزان خورنده بودن محلول بیشتر شده و خطرات جانبی 
کار نیز افزايش می‌یابد. از طرفی طبق نمودارهای (۲-ج) و 
(۲-د) بیشترین نرخ انحلال و چگالی جریان آندی که شاحص - 
های نرخ انجام واکنش‌های انحلال هستند» در غلظت اسید 
سولفوریک ۱۲۵ گرم بر لیتر به دست می‌آید. چگٌالی جریان 
آندی در این غلظت: ۱/۹۵ آمیر بر سانی‌مفز مربع می‌باشد که به 
دلیل وجود تلاطم در این آزمایش‌ها نسبت به چگالی جریان 
آندی حدی (۱ آمپر بر سانتی‌متر مربع) مشاهده شده در منحنی 
پلاریزاسیون شکل (۱) بیشتر است. زبرا تلاطم با کاهش 
ضخامت لایه نفوذی باعث افزایش چگالی جریان آندی حدی 
می‌شود. از نظر مصرف انرژی الکتریکی به ازای انحلال بک 
گرم سوپر آلیاژ (شکل ۲- ه) نیز کمترین مقدار مصرف انرژی 
به بالاترین غلظت مورد مطالعه (۱۵۰ گرم بر لیتر) مربوط 
می‌شود. بنابراین با در نظر گرفتن همه نکات مورد اشاره به نظر 
می‌رسد که غلظت اسید ۱۲۵ گرم بر لیتر برای عملیات 
الکترولیچینگ سوپرآلیاژ 1-500 مورد مطالعه مقدار بهینه‌ای 
باشد. زیرا بیشترین سرعت انحلال آندی این سوپرآلیاژ در این 
غلظت اتفاق می‌افتد و در عین حال از نظر بازده جریان و 


۷ 


مصرف انرژی اختلاف معنی‌داری با غلظت اسید ۱۵۰ گرم بر 
لیتر ندارد. ضمن اينکه هزینه اسید مصرفی هم در آن نسبت به 
غلظت ۰ گرم بر لیتر کمتر است. 

شکل (۳) تغییرات دما با زمان را در طول انحلال آندی با 
استفاده از الکترولیت اسید سولفوریک با غلظت‌های مختلف 
نشان می‌دهد. ملاحظه می‌شود که در همه غلظت‌های مورد 
مطالعه به دلیل مقاومت الکترولیت در برابر عبور جریان 
الکتریکی و نیز انجام واکنش‌های انحلال (۷ تا 4٩‏ دمای 
الکترولیت شروع به افزايش کرده و بیشترین دمای نهایی برای 
غلظت الکترولیت ۵ گرم بر لیتر ثبت شلده است. لازم به 
توضیح است که به واسطه افزایش دماء رسانایی الکترولیست و 


5 150 125 100 75 50 25 0 
غلظت اسید سولقوریک جا/8) 


۳" 
9 
0 


نرخ انحلال (8/0۳2.0.۸) 
‌ 
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غلظت اسید سولقوریک (8/1) 


‌ 


نت 


مصرف انرژی (۷۷/8) 
0۵ ید 0 با ط نیا نج ۳۲ 6 


0 25 50 75 ۰ 100 ۰ ۰ ۰ 5 


غلظت ابید سولقوریک (ا/ع) 


جرم ماده حل شده از آند (ع) 
ه‌ 
تیب 


انحلال آندی سوپرآلیاژ پایه یکل مستعمل 1-500 در محیط سولفاتی برای.. 


به بهبود سینتیک حل‌سازی می‌شود. از آنجایی که طبق قانون 
ژول گرمای حاصل از مقاومت الکترولیت با مقدار مقاوست 
الکترولیت و توان دوم شدت جریان الکتریکی متناسب است؛ 
لذا تأثیر جریان بر افزایش دما بیشتر از مقاومت الکترولیت 
خواهد بود و با توجه به مقدار بیشینه جریان در غلظت ۱۲۵ 
گرم بر لیتر (شکل ۲- د) افزایش دمای بیشتر هم در این غلظت 
الکترولیت اتفاق افتاده است. 
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شکل ۲ (الف) تغییرات جرم ماده حل شده از آند. (ب) بازده جریان آندی؛ (ج) نرخ انحلال آندی, (د) چگالی جریان آندی. (۰) مصرف انرژی و (و) درصد 
انحلال 1( 0) و ۶) موجود در سوپرآلیاژ 1-500 بر حسب غلظت اسید سولفوریک در الکترولیت در ولتاژ ۶۷ سرعت تلاطم ۰ دور بر دقیقه فاصله آند 


تا کاتد ۳ سانتیمتر به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه :۶۰6 


سال سی و سومء شمارهُ سهء ۱۶۰۱ 


سیب رضا باق رزاده قاضی- مهدی اجاقی ایلحچی- احد صمدی 


| غلظت اسید سولفوریک 
75 سهس 
100 4 
125 سوب 
۱ 150 سبنه 


20 30 


۷۵ 


دما (00) 


10 0 
زمان (۳۱) 


شکل ۳ تغییرات دمای الکترولیت با زمان عملیات انحلال آندی 1-500 در غلظت‌های مختلف اسید سولفوریک 


بررسی تغییرات درصد انحلال عناصر در نمودار (۲- و) نیز 
نشان می‌دهد که در غلظت‌های الکترولیت ۱۲۵ و ۰ گرم بر 
لیتر درصد انحلال کروم کمتر از نیکل و کبالت است. این رفتار 
را می‌توان به توزیع متفاوت این عناصر در فازهای مختلف 
ریزساختاری سوپرآلیاژ 1-500 مرتبط دانست. در واقع کبالت به 
صورت محلول جامد در نیکل زمینه (فاز ۷) حضور دارد و 
همراه آن حل می‌شود ولی کروم در سوپرآلیاژ کاربید نامحلول 
تشکیل می‌دهد [13]. کم بودن درصد انحلال نیکل نسبت به 
کروم در غلظت‌های ۷۵ و ۱۰۰ گرم بر لیتر می‌تواند به اختلاف 
پتانسیل الکتروشیمیایی این عناصر (جدول ۳ و نجیب بودن 
نیکل در مقایسه با کروم مربوط شود. پایین بودن درصد انحلال 
نیکل نسبت به کبالت در همه غلظت‌های مورد بررسی نیز 
می‌تواند به دلیل حضور بخشی از نیکل در فاز 7 نامحلول 
[13] نسبت داده شود. با توجه به افزایش جزئی درصد انحلال 
کبالت و کروم و کاهش جزئی درصد انحلال نیکل با افزایش 
غلظت الکترولیت از ۱۲۵ به ۰ گرم بر لیتر و عدم امکان 
انحلال انتخابی قابل قبول در غلظت‌های مطالعه شده. الکترولیز 
در غلظت ۱۲۵ گرم بر لیتر منجر به بهترین نتیجه از نظر انحلال 
همزمان سه عنصر نیکل کبالت و کروم به ترتیب به میزان 
۱ ۸۶/۳۲ و 717۷ شده است. 


جدول ۳ پتانسیل‌های الکتروشیمیایی استاندارد ۷( 00 و ۲ [8] 


پتانسیل الکتروشیمیایی استاندارد () واکتفن امیاین 
۸- 0 -< 26+ 00۳2 
۰/0۵ 1 <- "26 + ۷*2( 
۷۶/- ) < 30+ 03 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 


تأثیر مقدار ولتاژ اعمالی بر انحلال آندی 


پراش بوزمی ال ولاز فرانته الک ولیستکه آزفمایش اتسازال 
آندی تحت سه ولتاژ (۳ ؛ و ۵ ولت) در الکترولیت با غلظت 
اسید سولفوریک نالع ۳6 سرعت تلاطم ۰ دور بر دقیقه و 
فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه 
محبط (1۰۹0) انجام شد و نتایج در شکل (4) ارائه شتلاه: اسستت: 

در نمودار (۶- الف) مشاهده می‌شود که با افزایش ولتاژ از 
۳ به ء ولت. جرم ماده حل شده از آند هم به شکل چشم‌گیری 
ولت کمتر شده است. طبق قانون فارادی (رابطه ۲ میزان جرم 
ماده‌ای که به یون تبدیل می‌شود مستقیماً به جریان الکتریسیته‌ای 
که از محلول می‌گذرد. بستگی دارد. از اين رو با افزايش ولتاژ و 
در نتیجه افزایش جریان. مقدار ماده‌ای که وارد محلول می گردد. 
بیشتر می‌شود. حین واکنش حل شدن, فلز موجود در آند به 
صورت یون وارد محلول الکترولیت می‌شود. نیروی محرکه 
است که بین آند و کاتد اعمال می‌شود و با افزایش ولتاژه تمایل 
به انجام واکنش بیشتر می‌شود. از سوی دیگر طبق نمودار (4- 
ب) با افزايش ولتاژ از ۶ به ۵ ولت. بازده جریان آندی از 
۸ به ۷۵/۹/ کاهش یافته است یعنی با اینکه افزایش ولتاژ 
و در نتیجه افزایش جریان الکتریکی عبوری طبق قانون فارادی 
منجر به انحلال بیشتر آند شده است. اما بخشی از اين افزایش 
جریان الکترون‌ها صرف واکنش‌های الکتروشیمیایی انحلال آند 
نشده و در واکنش‌های جانبی مصرف شده است. 

نمودارهای (4- ج) و (ع-د)) نشان می‌دهند که بیشترین 
نرخ انحلال آند در ولتاژ ۶ ولت و بیشترین چگالی جریان در 


۷۹ 


ولتاژ ۵ ولت حاصل می‌شود. کاهش نرخ انحلال در ولتاژ ۵ 
ولت با وجود افزايش مقدار ماده حل شده. ناشی از افزایش 
جریان با بالا رفتن ولتاژ است که در نمودار (4-د) هم مشهود 
است. به عبارت دیگر افزایش مقدار کاهش وزن در ولتاژ ۵ 
ولت متناسب با میزان افزايش جریان نبوده است و این خحود 
موید آن است که بخشی از جریان برای مواردی غیر از 
واکنش‌های انحلال مصرف شده و در نتیجه منجر به کاهش 
بازده جریان شده است. طبق نمودار (4- ه) مصرف انرژی به 
ازای انحلال یک گرم سوپرآلیاژ در ولتاژ ۶ ولت به کمترین 
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انحلال آندی سوپرآلیاژ پایه نیکل مستعمل 1-500 در محیط سولفاتی برای.. 


مقدار خود رسیده و با افزایش ولتاژ به ۵ ولت افزایش يافته که 
نشانگر تلف شدن انرژی الکتریکی به صورت گرما یا واکنش- 
های جانبی است. در کل می‌توان گفت که انحلال آندی 
سوپرآلیاژ 1-500 با اعمال ولتاژ 4 ولت از نظر بازده جریان 
سرعت انحلال و مصرف انرژی نتیجه بهتری را به دنبال دارد. 
نتیجه محاسبات درصد انحلال عناصر (نمودار ۶- و) نیز نشان 
می‌دهد که بیشترین درصد انحلال نیکل و کبالت در ولتاژ ؛ 


ولت و برای کروم در ولتاژ ۵ ولت به دست ی ای 
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چگالی جریان آندی ۸/۰۳5) 
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شکل ۶ (الف) تغییرات جرم ماده حل شده از آند. (ب) بازده جریان آندی, (ج) نرخ انحلال آند. (د) چگالی جریان آندی. (۰) مصرف انرژی و (و) درصد 
انحلال ۰1 0) و ۶) موجود در سویرآلیاژ 0-500 با ولتاژ اعمالی در عملیات الکترولیچینگ در الکترولیت با غلظت اسید سولفوریک ن/8 ۱۲۵ سرعت تلاطم 


۰ دور بر دقیقه و فاصله آند تا کاتد ۳ سانتیمتر به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه 1۰*6 


سال سی و سومء شمارهُ سهء ۱۶۰۱ 


سید رضا باقرزاده قاضی- مهدی اجاقی ایلحچی- احد صمدی 


تأثیر تلاطم بر انحلال آندی 


برای بررسی اثر تلاطم بر حل‌سازی آندی سوپرآلیاژ 1-500 
آزمایش‌ها در غلظت اسید سولفوریک .8/1 ۱۲۵ ولتاژ ۶۷ و 
فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه 
محیط و در سه سرعت همزدن (۸ ۳۰۰ 1۰۰ دور بر دقیقه) 
انجام شد. نتایج حاصل در نمودارهای شکل (۵) آورده شده‌اند. 

طبق نمودار (0- الف) با افزايش سرعت هم‌زدن مقدار 
کاهش وزن آند بیشتر شده اما جرم ماده حل شده از آند در 
محلول الکترولیت با اعمال تلاطم ۳۰۰ دور بر دقيقه نسبت به 
حالت عدم ایجاد تلاطم افزایش يافته ولی در ادامه با افزایش 
سرعت هم‌زدن به 1۰ دور بر دقیقه مجدداً کاهش يافته است. 


در واقع با اعمال تلاطم ۱۰۰ دور بر دقيقه در الکترولیت. ذرات 
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لجن آندی بیشتری از آند جدا شده و منجر به کاهش وزن 
بیشتر آند شده است بدون اينکه انحلال افزایش یابد. دلیل اين 
امر می‌تواند کنده شدن ذرات سست از سطح آند و در نتیجه 
قطع اتصال الکتریکی آنها در اثر تلاطم شدید الکترولیت باشد. 
افزايش جرم ذرات لجن آندی از ۰/۰۲۰۷ گرم در سرعت ۳۰۰ 
دور بر دقيقه به ۰/۱۶۵۳گرم در ۱۰۰ دور بر دقیقه موید این 
مطلب است. زمانی که تلاطم وجود ندارد. کاتیون‌ها به صورت 
ناهمگن و در نواحی نزدیک آند تجمع می‌کنند و به اين ترتیب 
اکتیویته يونها در محلول به طور موضعی افزایش يافته و مانعی 
بر تداوم واکنش محسوب می‌شوند. به تدریج با پیشرفت روند 
واکنش این پدیده به صورت یک عامل ممانعت کننده بر ادامه 


واگتشن رفتان می کنتن: 
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شکل ۵ (الف) تغییرات جرم ماده حل شده از آند و کاهش وزن آند. (ب) بازده جریان آندی, (ج) نرخ انحلال آند. (د) چگالی جریان آندی. 
(0) مصرف انرژی و (و) درصد انحلال 1 0 و 7) موجود در سوپرآلیاژ 500-[1. در سرعت‌های مختلف هم‌زدن الکترولیت در غلظت اسید سولفوریک نع 


۵ ولتاز ۶۷ و فاصله آند تا کاتد ۳ سانتیمتر به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه محیط 


سال سی و سوم؛ شمارهُ سهء ۱۶۰۱ 


تفتری نمهناسی انیم و مراد 


۷۸ 


نمودار (۵- ب) نشان می‌دهد که با افزایش سرعت هم‌زدن 
الکترولیت از صفر تا ۳۰۰ دور در دقيقه بازده جریان آندی 
افزایش و سپس با افزایش سرعت هم‌زدن تا ۱۰۰ دور در دقیقه 
کاهش یافته است. روند مشابهی برای نرخ انحلال و چگالی 
جریان آندی در نمودارهای (۵- ج) و (۵-د) مشاهده می‌شود 
که ناشی از کاهش جرم ماده حل شده از آند در سرعت هم‌زدن 
۰ دور بر دقیقه می‌باشد. چنانکه از روند تغییرات جرم ماده 
حل شده و بازده جریان انتظار می‌رود در نمودار (۵-ه) 
ملاحظه می شود که مصرف انرژی به ازای انحلال یک گرم 
سوپرآلیاژ در سرعت تلاطم الکترولیت ۳۰۰ دور بر دقيقه به 
کمترین مقدار خود رسیده و با افزايش سرعت تلاطم تا 1۰۰ 
دور بر دقیقه افزایش يافته است. لذا سرعت هم‌زدن الکترولیت 


۰ دور بر دقیقه منجر به بیشترین نرخ انحلال آندی سوپرآلیاژ 


۳-0 می‌شود. 
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شکل 1 (الف) تغییرات جرم ماده حل شده از آند. (ب) بازده جریان آندی, (ج) نرخ انحلال آند. (د) چگالی جریان آندی. (۰) مصرف انرژی و (و) درصد 


انحلال آندی سوپرآلیاژ پایه یکل مستعمل 1-500 در محیط سولفاتی برای.. 


درصد انحلال عناصر در نمودار (۵- و) نشان می‌دهد که 
بیشترین درصد انحلال نیکل و کبالت در سرعت هم‌زدن 
الکترولیت ۰ دور در دقیقه است و با افزايش سرعت هم‌زدن 
تا 1۰۰ دور در دقیقه درصد انحلال آنها با کاهش مواجه است 
که ناشی از کاهش ماده حل شده از آند در این سرعت تلاطم 
است. 

تأثیر فاصله الکترودها بر انحلال آندی 

برای بررسی فاصله الکترودها بر حل‌سازی آندی سوپرآلیاژ -ل 
0 آزمایش‌هایی در غلظت اسید سولفوریک ,/2 ۱۲۵ ولتاژ 
۷ سرعت تلاطم ۲۰۰ دور بر دقيقه و سه فاصله مختلف آند 
تا کاتد (۲ ۳ و ۶ سانتی‌متر) به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه 
محیط انجام شد. نتایج حاصل در شکل (1) آورده شده‌اند. 
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قاصله الکترودها (6) 


انحلال ۷(» 600 و 6۶ موجود در سوپرآلیاژ 17-500 بر حسب فاصله الکترودها از یکدیگر در غلظت اسید سولفوریک .8/1 ۸۲۵ ولتاژ 4۷ سرعت تلاطم ۳۰۰ 


دور بر دقيقه به مدت ۲۵ دقیقه در دمای اولیه محیط 


سال سی و سومء شمارهُ سهء ۱۶۰۱ 


سك رضا باق رزاده قاضی- مهدی اجاقی ایلعچی- احد صمدی 


در نمودار (7- الف) مقدار ماده حل شده از آند در فاصله 
آنلثا کاند: ۲ اسانتی‌متر تست به دی خالت وید پیشفر 
نظر بازده جریان آندی و نرخ انحلال, در فاصله آند تا کاتد ۳ و 


است. از 


۶ سانتی‌متری تقریباً نتیجه یکسانی به دست آمده و نرخ انحلال 


از فتاه ۲ تین مش رخ 


و بازده جریان آندی برای آنها بیشتر 
آند -کاند است (نمودارهای 1- ب و ج). طبق نمودار (1- د) 
بیشترین چگالی جریان آندی مربوط به فاصله آند تا کاتد ۲ 
سانتی‌متر است. با توجه به ثابت بودن تقریبی مساحت سطح در 
معرض الکترولیت آندها در آزمایش‌های مختلف» افزایش 
چگالی جریان آندی در فاصله آند تا کاتد ۲ سانتی‌متری ناشی از 
افزایش جریان عبوری است. این افزایش جریان به دلیل کاهش 
مقاومت الکترولیت ناشی از کاهش فاصله الکترودها می‌باشد. 
زیرا طبق قانون اهم در ولتاژ ثابت. با کاهش مقاومت الکتریکی 
جریان افزایش می‌یابد. اما کم بودن مقدار ماده حل شده از آند 
و نرخ انحلال در فاصله ۲ سانتی‌متر با وجود عبور جریان 
بیشتر, می‌تواند به پایین بودن بازده جریان مربوط باشد. بازده 
جریان کم در فاصله اندک الکترودها می‌تواند به واکش‌های 
جانبی و يا تجمع یون‌های فلزی در الکترولیت مجاور آند 
نسبت داده شود. چنانچه از تغیبرات بازده جریان با فاصله 
الکترودها انتظار می‌رفت. مصرف انرژی به ازای انحلال یک 
گرم سوپرآلیاژ در فاصله آند تا کاتد ۳و ۶ سانتی‌متر تقریباً 


یکسان و کمتر از مصرف انرژی در فاصله آند-کاتد ۲ 


حدول ۶ نتایج بهینه بدست آمده 


بازده جریان آندی نرخ انحلال 
72 (۵.ظ.2/ع) 
۰(۳۰« ۱/۳۷ 


۷۹ 


سانتی‌متری است (نمودار *- ه). به لحاظ استفاده بهینه از 
فضای یک سلول الکترولیزن می‌توان نتیجه گرفت که فاصله آند 
تا کاتد ۳ سانتی‌متری برای انحلال آندی سویرآلیاژ 1-500 می 
تواند فاصله بهینه‌ای در نظر گرفته شود. طبق نمودار (*- و) نیز 
ملاحظه می‌شود که بیشترین درصد انحلال نیکل و کبالت در 
فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متری و به ترتیب به میزان 7۷۵/۱ و 
۲ ه دسست ی آیك و تغیرانت آنها نقریبا امکسانه کف انت 
جرم ماده حل شده با فاصله الکترودهاست؛ اما درصد انحلال 
کروم مستقل از فاصله آند-کاتد بوده و و دارای مقدار ثابت 


حدود ۸۹ می‌باشد. 


تعیین شرایط بهینه انحلال آندی سویر آلیاژ 1-500 
با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش‌های انجام يافته و 
مباحت مطرح شده قبلی» شرایط مطلوب برای الکترولیچینگ 
سوپرآلیاژ پایه نیک ل 1-500 در الکترولیت اسید سولفوریک؛ 
غلظت اسید ,8/1 ۱۲۵ ولتاژ ۷ سرعت هم زدن ۳۰۰ دور بر 
دقیقه و فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر می‌باشد. نتایج حاصل از 
انحلال آندی در شرایط مذکور در جدول (4) ارائه شده است. 

همچنین محلول حاصل از انحلال آندی در شرایط بهینه به 
روش 1۳ آنالیز شد که نتایج در جدول (۵) آورده شده است. 


ز انحلال آندی سوپرآلیاژ 1-500 


چگالی جریان آندی مصرف انرژی 
(تصوه) (۳/۵/) 
:۱/۹ 1۱۹ 


جدول ۵ غلظت عناصر موجود در محلول الکترولیت حاصل از انحلال آندی سوپرآلیاژ 12-500 در شرایط بهینه 
(بر حسب بآع) 
9 1 ۹ 5 1 1۷1 40 
۱۸۳۳۸ عِ- ۸۹ ۱/۰ ۳/۷۳۲ ۱ ۱۳:۲ 
11 اد 1۳0 :1 ۱/0 0 4 
:۰ ۹ ۳ ۰۰ 294 ۸32 ۰۳ 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 


جدول 1 توزیع عناصر موجود در سوپر آلیاژ 500-[] بین الکترولیت حاصل و لجن آندی پراساس موازنه جرم بر حسب درصد 


11 ۳۰ 1۷10 ظر 
۱۷/۹۹۵ ۲( ۸۳/۳ ۶۳/۸ 
۹ 1۳ ۸/۳۰ ۹ 


نحوه توزیع عناصر بین الکترولیت حاصل (پس از انجام 
عملیات انحلال آندی) و ذرات لجن آندی بر اساس موازنه جرم 
در جدول (1) ارائه شده است. ملاحظه می‌شود که نیکل. 
کبالت. کروم. مولیبدن و آهن عمدتاً وارد الکترولیت شده و 
آلومینیم و تيتانيم غالباً در لجن آندی ظاهر شده‌اند که ناشی از 
توزیع متفاوت عناصر در فازهای مختلف سوپرآلیاژ و رفتار 
انحلال و مقاومت به خوردگی متفاوت این فازها در عملیات 
انحلال آندی سوپر آلیاژ 1-500 می‌باشد. 


مشخصه‌یابی ذرات لحن آندی 


اندازه ذرات جامد حل نشده تجمیعی از ازمایش‌های اصلی 
انحلال آندی با دستگاه آنالیز ذرات لیزری تعیین شد و نتیجه آن 
در شکل (۷) گزارش شده است. ملاحظه می‌شود حدود ٩۰‏ 
درصد ذرات زیر ۱۰ میکرومتر و حدود ۵۰ درصد ذرات زیر ۱ 
میکرومتر هستند و به همین دلیل امکان جداسازی ذرات با 
استفاده از کاغذ صافی وجود نداشت و از روش ته‌نشینی به این 
منظور بهره گرفته شد. ترکیب شیمیایی ذرات جامد حل نشده 
نیز بر اساس نتایج آنالیز محلول حاصل از انحلال ذرات لجن 
آندی در محلول اسید سولفوریک به روش 10۳ و جرم ذرات 
لجن آندی محاسبه شد که در جدول (۷) گزارش شده است. 
این ترکیب شیمیایی با ترکیب رسوبات ۷۲و کاربیدهای اولیه 
و انویه موجود در ریزساختار سوپرآلیاژ 1-500 که در مرجع 
[13] ذکر شده است. تطابق خوبی دارد و تأیید می‌کند که ذرات 
حل نشده شامل رسوبات ۲و کاربیدها هستند. تحلیل الگوی 


پراش اشعه ایکس این ذرات (شکل ۸) نیز بیانگر حضور فاز 


كً 00 1 زر 
۸/۳ ۸۱۳/۳ 1/۳ الکترولیت 
۳/۳۵ ۹/۳۱ ۳۱/۳۷ لجن آندی 


غالب رسوبات ‏ ۷ (([01:)۸1:7 و به صورت جزئی ترکیبات 
کاربیدی مثل کاربید کروم (02:6) و کاربید تیتانیم (136) می- 


باشد. 
0 10016 
۹ موی ۳ ّ 
18۹ ۱ نش تج دوه 900 
189 ۳۳ 80۳6 
۸ ی 

1490 تن 700 
120 / 6 
۳ 
1096 0 ۳ 

ربکا 1 
۲ 8 ِ 400 1 
۱ 

۰« سس 6 

سییسم || ح 

)49 ۱ ۱ 00 ۲ 
26 أ ۱ ۱ 100 
۳ 0 زاس بات ۷ 

001 01 1 10 10 


ندازه ذرات [] 


شکل ۷ نمودار توزیع اندازه ذرات لجن آندی حاصل از انحلال آندی 


شوی آلیاد 17.560 
عوهت 
(00-018-0872) (:1 , له) ینت2 ۳۱ 
(01-085-1281)ی ججت رت 1000 
(00-001-1222) 116 ر 
500 


[27۳۵۱] «متانوهع 


شکل ۸ الگوی پراش اشعه ایکس به‌دست آمده از ذرات لجن آندی 
سویرآلیاژ 17-500 


جدول ۷ ترکیب شیمیایی ذرات موجود در لجن آندی حاصل بر حسب درصد وزنی 


1۷0 51 3 ۱۳ 11 


۰/۹۷ ۰/۰ ۰/۰ ۰/۰۶ ۳2 


0 


"۸۱۱ 


4 ۷1 1 0۹ ۸ 


9۹۵ ۰/۷ (2 ۱/۷۵ ۷۷۱ 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


سك رضا باق رزاده قاضی- مهدی اجاقی ایلعچ ی- احد صمدی 


نتیجه گیری 


الکترولیت اسید سولفوریک و تأثیر پارامترهای مختلف عملیات 

روی بازیابی عناصر نیکل. کبالت و کروم از این سوپرآلیاژ 

مهمترین نتایج به دست آمده عبارتند از: 

۱. منحنی پلاریزاسیون سویرآلیاژ نشان می‌دهد که با افزایش 
ولتاژ به بالاتر از ۱۶۰۰ میلی‌ولت نسبت به الکترود استاندارد 
هیدروژن می‌توان از دو منطقه رویینگی ناشی از تشکیل 
اکسید آلومینیوم و اکسید کروم عبور کرد و حل‌سازی آندی 
را انجام داد. 
ماده حل شده از آند و نیز بازده جریان آندی افزایش یافته و 
در غلظت ۰ گرم بر لیتر به ۲ درصد می‌ رسد. بیشترین 
نرخ انحلال و چگالی جریان آندی در غلظت اسید 
سولفوریک ۱۲۵ گرم بر لیتر به دست می‌آید. با توجه به 
افزایش جزئی درصد انحلال کبالت و کروم و کاهش جزئی 
درصد انحلال نیکل با افزایش غلظت از ۱۲۵ به ۰ گرم بر 
لیتر و عدم امکان انحلال انتخابی قابل قبول در غلظت‌های 
مطالعه شده الکترولیچینگ در غلظت ۵ گرم بر لیتر اسید 
سولفوریک بهترین نتیجه از نظر انحلال همزمان سه عنصر 
(نیکل ۷۵/۱ کبالت ۸/۳/ و کروم 11/۷) را نشان 
می‌دهد. 

۳ اثر ولتاژ فرایند در مقایسه با ساير عوامل موژثر بر انحلال 
آندی بسیار قابل توجه‌تر است. به طوری که نرخ انحلال با 
افزايش ولتاژ از ۳ به 6 ولت به طور قابل ملاحظه‌ای افزايش 
می‌یابد. در حالی که تغییرات میزان انحلال سوپرآلیاژ با 


رت 


۸ 


عوامل مطالعه شده دیگر کمتر است. 

۶ اعمال تلاطم در الکترولیت به میزان ۳۰۰ دور بر دقیقه نسبت 
به حالت بدون تلاطم منجر به انحلال بیشتر سوپرآلیاژ 
می‌شود ولی افزايش سرعت هم زدن به 1۰۰ دور بر دقیقه 
تأثیر مثبتی بر انحلال آند ندارد. 

۵ مقدار ماده حل شده از آند در فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر 
نسبت به دو حالت دیگر ( فاصله ۲ و ۶ سانتی‌متری 
الکترودها) بیشتر است: 

1 با توجه به نتایج به دست آمده شرایط مطلوب برای 
الکترولیچینگ سوپرآلیاژ پایه نیکل 1-500 در الکترولیت 
اسید سولفوریک. غلظت اسید ب/2 ۱۲۵ ولتاژ ۷ سرعت 
تلاطم ۳۰۰ دور بر دقيقه, فاصله آند تا کاتد ۳ سانتی‌متر 
ی 

۷ آنالیز شیمیایی محلول حاصل از الکترولیچینگ و ذرات لجن 
آندی نشان می‌دهد که نیکل. کبالت. کروم. مولیبدن و آهن 
عمدتاً وارد الکترولیت شده و آلومينيم و تيتانیم غالباً در لجن 
آندی ظاهر می‌شود. الگوی پراش اشعه ایکس این ذرات نیز 
حضور فاز غالب رسوبات ۲ ((1:)۸:11) و به صورت 

جزئی ترکیبات کاربیدی مثل کاربید کروم (906:)) و کاربید 

تيتانيم (1:6) را در ذرات جامد حل نشده تأیید می‌کند. 


تشک و قدردانی 
این مقاله از پایان‌نامه دوره کارشناسی ارشد مصوب و دفاع شده 
در دانشگاه صنعتی سهند استخراج ستلاه اسنت. نویسندگان بر 
دانشگاه در انجام این ۷" تحفیو تشکر و قدردانی کنند. 


عصتص۱۷ ک ومص۱ صهتصد رصم فط ما ممتام‌ن همم ورمللمهمناه مط مه تاد و7تفمعمطهتم‌صمم هش ریگ بلتهععظ۸ .1 


(2015) م1۳25 مصح‌تطاه 1 ,7004 ۱0۰ ]۱۵001 طمتهعومک ررم ۲۱1۲۲ ممتاهمنصوهون ممتاهمصم ی اممصممزم1۱۵ ومتتافنظ] 


[1 0 


.(1955) ,2716588 .۲0 ماه( .۱۲.9 و فالهه لقاع ۵ ممتاهته0۲00 01 ۱۷۲۵0۵00 ,.نا .ز مللقلا .2 


,25-29 00۰ ,11 .۱0 ,22 ۷۵۱۰ ,0۵2 ۹020 «مالههمناو ۵۴ عطلوومع۰۳۲0 ره .1۳ بصتاته۱ 220 ,۱۷۲ .0 رتعاا0ظ .1 .ظ رقعا00ظ ‏ .3 


)1970(۰ 


6 270 ما فلقامصه لهمتاتن ۵ ۱۵60۲ ۳۱۷۲0۵ ری ب) راعلزمو 2۵0 .1 نک رو010۷6 ریما با بع۴۵00 .4 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


۸۲ انحلا ل آندی سویرآلیاژ پایه نیکل مستعمل 1-500 در محیط سولفاتی برای... 


,10) علض ]921 ,9210 فصمتامعتافع۲ه۱ ۵۶ ]۴۵۵0۲ رفمصنا ۵۶ باهء‌اظ دنا ,لاه تمتجمطام1 خ :عمافه۳ عصتصتع مان 
.(1968) ,طهال] 

۷ 010و 2010 م0۲000۲ بط مرم را لا 0ص (5؟) م 0۴ ۴۵۵۵۷۵۲ ,.۲ ۷۷۰ تال 2040 ۷۲۰ ۷۷۰ ,ملاع ر.۳ .۷ معط 
٩0۰ 5, 00۰ 1262-1268, )2008(‏ ,18 ۷۵۱ ,۱۵ 0۴ هه دام۲2 0۵2۵ 1۳۵۵۵0۵ ,96120 

آعصممص ۵۶ مملابامووتل لهمنمصمطهمت0امع۱ه مط وم فعامعصهتدم عصتاهعلله مه ممتاهوتا4ع۰1۳۷ ,.۷۲ رتلقاه۴ هه .5 رصدتطومطمه۱۱ 
وااه/۱۷ وههصو امز مه 0 و00 وه 8 رازن و0 ۱۵60۷۵۵ زا عم رواالمتهم‌نه 617 
(:۳۵ 12) 2008(۰) رصق رصویطه ] ررعمامصطمع] ۵ اتمه نا امک نت بع 0 

ک8 ,119901010108 010ص ۷1۵ مقعهو 617 «مااه اعصممه مم ۲۱۵۵0۷ امام1ا. را بتلقل۲۸ 4ص2 .5 رصهتطومطمه۱۱ 
,کمک ره که ۱۵ موم رنه هه وا وا ت0۳ 6۵۱۱۵۲۵۸6۵ ۵۱۱ 2۵ 1۱2 0 
(صعتوع۴ 12) 2008(۰) م2:] 

۹0۱۵۵۲۵1107 ۲92۲۰414 مگ غلقطام ۵۶ به۲۵۵۵۷ مطا جوم قعمامع فتامتنه۷ ۵0۴ ]61160 فطا وم لتاق ریق تمهت 
(صهتوع۳ «1) 2007(۰) مصوتا رصحتطه 1 ,ردعمامصطمع1 ۵۶ اتمه ترنا امک تمه روتوعط 1 ,۷۲۱۹6 ,"0مطامصط مولنام ۲۵۷۵۲9۵ 
منممههمامعاه عماجم رب ۷۰ بتتاگام‌نهظ 220 ,۷۲ ۵ مصدلعا ریق ۷۰ وطااتظ و .0۵ تما یه ۸ ماصهلمظ۳ 
01600101۵ 2010 متتله مد رمالهتهمورنته املمنه عصتمتفاومم - صتتصمط 2 طم ومافه/۳ عتالقاممه مطا ۵۶ عملودعع2۳0 
٩0. 4, 00. 589-593, )2011(۰‏ ,2011 ۷۵۱۰ ,]۱۷1۵ 0۱اعکی۳ 

متللحاعصه معط گم مومس ۰۳۱۵۵000 ره ۷۰ مطاتاتوظ جرج ,۸ .0۵ رعلتاطمما و۷ ۸ مطاما یه ۸ ماصهلم۲ 
2013(۰) ,497-500 .0 و7 0۰ و2013 ۷۵۰ و۷2۵ مکی ر وومالههمناه آمعامنم 2۸-32 ۵۲ وعا8ه/۷ 

6(۰) ,۱006906۲ بلعاتصن ۳۱۵۲۱۷۵۵۵ وتا ر مجاهم مه ممتامه ۱ همم هام0 را ریظ رط0ی20 

بت۵ ۱۵۱۲۱۲ مات ورن فمطوتامایظ مها و متا امومع ما ممتامتل1۳0 مه ریق مصلهتهل 220 ب به‌تقط 
(1991) 

(1987) ,97-134 .00 ب۸و لا رکط90 عک ۷/۱۱۵۷ ام .1۲ «مالمممناو بی ۷۷۰ ,لم‌عه۲ 220 ٩.‏ .۱۱ بلاماماو ,.1) فطل 
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13. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سه., ۱۶۰۱ 


